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1. ФИО автора: Пушин Артем Владимирович. Pushin Artem Vladimirovich. 
2. Аннотация. 
Основной целью работы является получение и комплексное 
систематическое исследование тонко- и длинномерных наноструктурных 
высокопрочных материалов на основе сплавов системы Ti50Ni25Cu25 с 
эффектами памяти формы. Данные материалы будут получены с 
использованием методов быстрой закалки расплава спиннингованием. 
В настоящем проекте решены следующие задачи: 
- изготовлены ленты тройных сплавов состава вблизи 
стехиометрического Ti50Ni25Cu25, используя метод быстрой закалки расплава 
спиннингованием; 
- изучены микроструктуры и фазовый состав сплавов в исходном 
состоянии и после термообработки с помощью методов 
рентгеноструктурного анализа и электронной микроскопии; 
- измерены критические температуры начала и конца прямого и 
обратного мартенситного превращения, построены его диаграммы в 
зависимости от среднего размера нанозерен; определены температурные, 
деформационные и силовые характеристики эффектов памяти формы 
полученных сплавов и выяснена природы их зависимостей от химического 
состава (отклонения от стехиометрии Ti50Ni25Cu25) и структурного состояния; 
- измерены механические свойства сплавов на растяжение в состоянии 
после закалки и после термической обработки. 
Main main purpose of the work is obtaining and complex systematic research 
of thin and length nanostructural high-strength materials on the basis of 
Ti50Ni25Cu25 alloys with shape memory effects. These materials will be obtained 
by the superrapid quenching technique using the method of melt spinning.  
In the present work the following tasks are solved: 
- the melt-spun ribbons of ternary alloys with chemical composition near 
stoichiometric composition Ti50Ni25Cu25 were produced by the superrapid 
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quenching technique using the method of melt spinning of molten alloy onto a cold 
substrate; 
- microstructures and phase composition of the alloys in an initial state and after 
heat treatment were studied using the methods of X-ray diffraction and electron 
microscopy; 
- critical temperatures of the forward and reverse martensitic transformations have 
been determined, the diagrams of the dependence of the critical temperatures on 
the average size of nanograins have been constructed; temperature, deformation 
and force characteristics of the shape memory effects of the alloys have been 
determined and the nature of their dependences on the chemical composition (a 
deviation from stoichiometric composition Ti50Ni25Cu25) and the structural state 
was found out; 
- mechanical properties of alloys in the initial state and after heat treatment have 
been measured. 
3. Ключевые слова: термоупругие мартенситные превращения, эффекты 
памяти формы, нанокристаллы, быстрая закалка расплава, спиннингование 
струи. Thermoelastic martensitic transformations, shape memory effects, 
nanocrystals, rapid quenching, melt spinning technique. 
4. Тема отчета: «Разработка и исследование тонко- и длинномерных 
наноструктурных высокопрочных материалов на основе тройного сплава 
Ti50Ni25Cu25 с эффектами памяти формы для интеллектуальных 
наноактюаторов и сенсоров». «Research and development of fine and lengthy 
nanostructured high-strength materials based on ternary alloy Ti50Ni25Cu25 with 








































ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 
ТМП – термоупругие мартенситные превращения; 
ЭПФ – эффекты памяти формы; 
БЗР – быстрая закалка расплава; 
ТО – термическая обработка; 



























Одним из практически важных открытий 20 века явилось обнаружение 
ТМП и связанных с ними ЭПФ, которые присущи классу новых 
функциональных и одновременно конструкционных материалов. В этой 
группе материалов сплавы на основе никелида титана имеют наилучший 
комплекс практически важных характеристик: самые высокие прочностные и 
пластические свойства, уникальные по величине эффекты 
термомеханической памяти, высокую надежность, механотермическую, 
механоциклическую и термоциклическую долговечность, свариваемость, 
коррозионную стойкость, биологическую совместимость. Они обладают 
сравнительно простым химическим составом и технологичностью как 
металлургического процесса, так и последующих производственных 
переделов. 
Тем не менее применение данных сплавов в обычном 
поликристаллическом литом состоянии или после тех или иных известных 
обработок, ТО или ТМО, не всегда обеспечивает требуемые на практике 
физико-механические характеристики изделий. Необходимость получения 
существенно более высоких прочностных свойств сплавов в виде 
тонкомерных полуфабрикатов при сохранении или улучшении комплекса 
функциональных параметров ЭПФ инициировала один из подходов, 
основанный на использовании прежде всего для тройных сплавов Ti–Ni–Cu 
методов БЗР, в частности высокотехнологичного метода спиннингования 









Методами рентгеноструктурного анализа, просвечивающей и растровой 
электронной микроскопии и микродифракции электронов в широком 
интервале температур изучены фазовый состав и структура сплавов, близких 
по составу к стехиометрическому Ti50Ni25Cu25. Также измерены 
механические свойства и электросопротивление сплавов. Исследуемые 
сплавы квазибинарного разреза TiNi-TiCu, обладающие в исходном литом 
состоянии ТМП (B2 B19) и обусловленными ими ЭПФ, получены методом 
БЗР спиннингованием струи. Химический состав варьировали по титану и 
никелю, титану и меди и никелю и меди в пределах плюс-минус одного 
атомного процента (Ti50-xNi25+xCu25, Ti50-yNi25Cu25+y, Ti50Ni25-zCu25+z, 
x,y,z≤ 1 ат.%). Показано, что БЗР со скоростью охлаждения 106 К/с 
приводит к аморфизации всех исследованных сплавов. Нагрев до 723 К и 
выше обеспечивает их расстекловывание с образованием нано- или 
субмикрокристаллической структуры В2-аустенита. Кристаллизация при 
термообработке происходит с изменением или без изменения химического 
состава по одному из трех механизмов, предложенных Хорнбогеном:              
- полиморфная (или объемная) кристаллизация; - первичная кристаллизация; 
- кристаллизация по типу эвтектической реакции. 
Измерения механических свойств сплавов в исходном состоянии после 
БЗР, а также после дальнейшей ТО показали следующее. В зависимости от 
отклонения состава сплавов от стехиометрического, обеспечивающего при 
ТО наряду с нанокристаллизацией распад, закономерно изменяются 
механические свойства и ЭПФ. При этом напряжение мартенситного сдвига 
σМ варьирует от 60 до 90 МПа, предел дислокационной текучести σ0,2 - от 680 
до 1200 МПа, временное сопротивление разрыву σВ – от 850 до 1550 МПа, 
реактивное напряжение σр (разность пределов дислокационной и фазовой 
текучести σ0,2 и σМ) – от 620 до 1110 МПа. При этом в пределах 10-12 % 
сохраняется величина относительного удлинения δ и несколько варьирует 
величина площадки фазовой псевдотекучести, обусловленной 
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переориентацией мартенситных кристаллов в направлении действующей 























 : 1 - Ti50Ni25Cu25, 2 - Ti50.25Ni24.75Cu25, 3 - Ti50.5Ni24.5Cu25,               
4 - Ti51Ni24Cu25; (10
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 К/c; ТО: отжиг (723 К, 10 минут));  1’ - Ti50Ni25Cu25 (10
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По температурным зависимостям удельного электросопротивления 
изучена кинетика процессов расстекловывания и прямого и обратного ТМП, 
определены характеристические температуры начала и конца 
кристаллизации из аморфного и афорфно-кристаллического состояний, 
критические температуры начала и конца прямого и обратного B2 B19 
ТМП. Построены диаграммы зависимости последних от химического состава 































и меди (в пределах плюс-минус одного атомного процента) позволяет 
прецизионно регулировать значения критических температур начала и конца 
























 : 1 - Ti50Ni25Cu25, 2 -Ti49.75Ni25Cu25.25, 3 - Ti49.50Ni25Cu25.50,             
4 - Ti50.5Ni25Cu24.5, 5 - Ti50.75Ni25Cu24.25, 6 - Ti49Ni25Cu26 , 7 - Ti51Ni25Cu24;  (10
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Рис. 3. Зависимость критических температур начала и конца прямого и 
обратного ТМП от химического состава БЗР сплавов Ti50–xNi25+xCu25 ( – Af, 
 – Ms,  – As,  – Mf) (скорость закалки vзак. равна 10
6
 К/с), подвергнутых 










Рис. 4. Зависимость критических температур начала и конца прямого и 
обратного ТМП от химического состава БЗР сплавов Ti50–yNi25Cu25+y ( – Af, 
 – Ms,  – As,  – Mf) (скорость закалки vзак. равна 10
6
 К/с), подвергнутых 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, сплавы с ЭПФ на основе стехиометрического состава 
Ti50Ni25Cu25 в виде тонких длинномерных высокопрочных лент, 
синтезированные методом спиннингования струи расплава, после ТО 
обладают достаточно высокими значениями прочностных свойств, 
пластичности превращения (обратимой деформации) и относительного 
удлинения. При этом варьирование их химического состава по титану и меди 
и по титану и никелю (в пределах плюс-минус 1 ат. %) позволяет 
прецизионно регулировать значения критических температур начала и конца 
прямого и обратного ТМП в практически важных интервалах. Полученные 
результаты по расшифровке рентгенограмм и данные химического состава по 
методу рентгеновской энергодисперсионной спектроскопии не выявили 
наличия возможных избыточных фаз в сплавах после их расстекловывания 
при выбранных режимах ТО. Анализ микроэлектронограмм с кольцевым 
распределением рефлексов позволил идентифицировать лишние, 
дополнительные к отражениям В2- и В19-фаз отражения, по расчетам 
соответствующие избыточным по отношению к стехиометрическому сплаву 
фазам типа Ti2Ni, Ti3Ni4, TiCu. Сопоставляя данные по химическому составу 
БЗР сплавов, их микроструктуре (и прежде всего среднему размеру В2-зерен) 
и фазовому составу, критическим температурам ТМП и механическим 
свойствам, можно заключить, что имеются четыре основных причины 
обнаруженных эффектов: – влияние собственно отклонения химического 
состава исходных сплавов от стехиометрического Ti2NiCu; – наличие 
процессов кристаллизации и распада в пересыщенных по отношению к 
стехиометрическому составу Ti2NiCu В2-твердых растворах при ТО; – 
измельчение зерен при кристаллизации аморфных сплавов за счет барьерного 
действия нестехиометрического легирования или за счет уже выделившихся 
избыточных дисперсных фаз; – развитие высокообратимых ТМП В2 ↔ В19 
и влияние размерного эффекта В2-зерен на их критические температуры. 
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